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(54) Spektrometer 

(57) Spektrometer mit einer Optikanordnung zum 
Auffangen von Messlicht und zur Aufspaltung dessel- 
ben in Spektralanteile mit einem Lichteinlass, einem 
Reflexionsbeugungsgitter und einer Auslassflache, bei 
der das spektrale zerlegte Messlicht austritt, wobei die 
Optikanordnung (O) einen zumindest zum Teil im 
wesentlichen transparenten TragkOrper (T) aufweist, 
der durch zwei gegenOberliegende Begrenzungsfia- 
chen (1,2) begrenzt ist, wobei der Lichteinlass (10), das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) und die Auslassflache 
auf der Seite der Ersten (1) der beiden Begrenzungsfla- 
chen (1,2) des Tragk6rpers (T) angeordnet sind und die 



Zweite (2) der beiden Begrenzungsf lachen einen ref lek- 
tierenden Konkavspiegel aufweist, der das eintretende 
Licht kollimiert und auf das Reflexionsbeugungsgitter 
reflektiert und das vom Reflexionsbeugungsgitter 
gebeugte Licht auf die Auslassflache fokussiert, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Lichteinlass (10) 
und die Auslassflache voneinander beabstandet sind 
und die Dispersion des Lichtes in der Auslassflache (R) 
zumindest in etwa senkrecht zu einer Verbindungslinie 
zwischen dem Lichteinlass (10) und der Auslassflache 
ist. 



Fig, 6 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft ein Spektrometer gemSss 
dem Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs 1 . 
[0002] Die Einsatzbereiche solcher Spektrometer sind s 
vielfaitig. Typische Anwendungen sind zum Beispiel in 
Farbmessgeraten fur die grafische Industrie Oder die 
Lebensmittelindustrie, in Geraten fur die Steuerung von 
industriellen Prozessen, in Messgeraten fur die Wini- 
sche Diagnostik, und so weiter. w 
[0003] Ein bekanntes Spektrometer der gattungsge- 
massen Art ist beispielsweise in der EP-A-0 489 286 
beschrieben. Bei diesem bekannten Messkopf ist der 
TragkOrper als relativ dicke Bikonvex-Linse ausgebildet, 
wobei der Uchteintrittsspalt und die als Diodenzeile is 
ausgebiidete fotoelektrische Wandleranordnung an der 
einen und das Reflexionsgitter an der anderen der bei- 
den gekrummten Flachen der Bikonvexlinse angeord- 
net sind. Durch diesen Aufbau soli en relativ einfache 
Herstellbarkeit und Justage bei guter optischer Korrek- 20 
tur erreicht werden, jedoch erfordert der Aufbau den 
Einsatz aufwendiger gekrummten im allgemeinen aber- 
rationskorrigierter Konkavgitter. 
Diese Notwendigkeit kann durch den Einsatz von Spek- 
trometern nach dem Fastie-Ebert-Prinzip - wie zum Bei- 25 
spiel in der Patentschrift US 4.744.618 "Demultiplexer" 
beschrieben - vermieden werden. Solche Spektrometer 
haben jedoch den Nachteil, dass sie im allgemeinen nur 
in positiver Beugungsordnung und mit einem verkippten 
Gitter- wie z.B. in Fig. 11 der genannten Patentschrift 30 
US 4.744.618 dargestellt - betrieben werden kOnnen. 
[0004] Ausgehend von dem heutigen Stand der Tech- 
nik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Spektrometer der gattungsgemassen Art konzeptionell 
dahingehend zu verbessern, dass es ohne substantielle 35 
Einbussen der optischen Eigenschaften einerseits ins- 
besondere weserrtlich einfacher und kostengunstiger 
als vergleichbare bekannte Spektrometer in Serie her- 
stellbar ist und anderseits die Voraussetzungen fur eine 
Miniaturisierung schafft. Dies wird, ausgehend von 40 
einem einfachen Spektrometeraufbau ohne Verwen- 
dung von Konkavgittern insbesondere durch die EinfQh- 
rung einer neuen Optikanordnung erzielt. GemaB der 
neuen Optikanordnung ist bevorzugt das Gitter so ori- 
entiert, daB die Gitterlinien (Gitterfurchen) von einer 45 
Seite des Gitters weglaufen, die dem LichteinlaB 
benachbart ist. Das Gitter liegt bevorzugt in etwa zwi- 
schen LichteinlaB und LichtauslaB. Besonders bevor- 
zugt grenzt der LichteinlaB und der LichtauslaB an das 
Gitter an, urn eine kompakte Anordnung zu gewahrlei- so 
sten. Die Gitterlinien bzw. Gitterfurchen laufen dabei 
bevorzugt, wie bereits erwahnt, von dem LichteinlaB 
weg in Ftichtung auf die Seite des Gitters, die auf der 
Seite liegt, bei der sich der LichtauslaB befirtdet. Beson- 
ders bevorzugt wird durch die gewahlte Anordnung von 55 
LichteinlaB, Gitter und LichtauslaB und durch die 
gewahlte Gitterorientierung eine Richtung der spektra- 
len Aufspaltung in der AuslaBflache erzeugt, die im wei- 



teren als "Dispersionsrichtung R M bezeichnet ist, die 
zumindest in etwa senkrecht zu einer Verbindungslinie 
zwischen dem LichteinlaB und dem LichtauslaBbereich 
ist, in dem die Brennflecke der einzelnen Spektralan- 
teile liegen. Bevorzugt lauft die Verbindungslinie zwi- 
schen dem LichteinlaB und einem zumindest in etwa in 
der Mitte gelegenen Punkt des f lachigen LichtauslaBbe- 
reichs. 

[0005] Durch diese Anordnung kann - im Gegensatz 
zu der in Patentschrift US 4.744.618 in Fig. 11 gezeig- 
ten Anordnung - eine negative Beugungsordnung ver- 
wendet werden, so dass der Lichteinlass und die 
Auslassflache relativ zu der Dispersionsrichtung R auf 
der gleichen Seite des Gitters zu liegen kommen, 
wodurch sich eine besonders kompakte Anordnung mit 
gleichzeitig geringer Verformung der Brennflecke erzie- 
len laBt. Ausserdem kann das Reflexionsbeugungsgit- 
ter zumindest in etwa senkrecht zur Symmetrieachse A 
des Spektralmodulkcf pers angeordnet werden. 
[0006] Weiterhin wird durch den integralen Einsatz 
integrierter Mikrostrukturen, wie z.B. Grubenstukturen 
Oder Mikroprismen, im Bereich des Lichteinlasses und 
der photoelektrischen Wandleranordnung, die gleich- 
zeitig mit denen des Gitters fabriziert werden, die repro- 
duzierbare Montage von weiteren Systemkomponenten 
wie zum Beispiel der Zufuhrungsfaser oder der -fasern, 
vereinfacht und so eine kostengunstige Serienherstel- 
lung ermOglicht. Weitere neue technische Ansatze 
bestehen in der Ausgestaltung des Kbnzepts, z.B. in der 
segmentierten Bedampfung der Konkavspiegelflache 
zur Optimierung der Streulichtunterdruckung des Spek- 
trometers. 

Die LOsungen der dieser Erfindung zugrundeliegenden 
Aufgabe ergibt sich aus den im kennzeichnenden Teil 
des unabhangigen Anspruchs 1 beschriebenen Merk- 
malen. Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen 
Anspruche. 

[0007] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes AusfOhrungsbeispiels des erf in- 
dungsgemassen Spektrometers, 

Fig. 2 ein leicht abgewandeltes zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel und 

Fig. 3 eine Aufsicht auf die Flache, in der das 

Reflexionsbeugungsgitter liegt 

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung des 

Strahlengangs im TragkOrper (ohne Dar- 
stellung der Mikro-Strukturen) 

Fig. 5 - 7 je eine Detailskizze in grosser er Darstel- 
lung. 

[0008] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszei- 
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chen gleiche Teile. Merkmale verschiedener Ausfuh- 
rungsfbrmen kOnnen miteinander kombiniert werden. 
[0009J Das in Fig. 1 dargestellte Spektrometer 
umfasst im wesentlichen zwei Hauptkomponenten, 
namlich eine als Qanzes mit O bezeichnete Optikanord- 
nung und eine gesamthaft mit W bezeichnete fotoelek- 
trische Wandleranordnung W. 
[0010] Die fotoelektrische Wandleranordnung W ist 
beispielsweise durch ein handelsubliches lineares 
CMOS-FotodiodenfekJ z.B. des Typs S5463-256 von 
Hamamatsu oder durch eine ebenfalls handelsQbliche 
CCD-Detektormatrix realisiert. Sie umfasst einen Qbli- 
cherweise in ein nicht dargestelltes Detektorgehause 
eingebauten Detektor-Chip 30 mit den darin befindli- 
chen Fotodioden. Zur Verbindung mit einer externen 
Ansteuer- und Auswerteelektronik, die hier nicht darge- 
stellt ist, kann z.B. ein Flachbandkabel 31 vorgesehen 
sein. Solche Fotodiodenfelder und ihre elektrische 
Ansteuerung sind dem Fachmann - auch im Zusam- 
menhang mit Spektrometern, siehe z.B. die eingangs 
erwahnte EP-A-0 489 286 - bekannt und bedurfen 
daher keiner naheren Erlauterung. 
[001 1 ] Die Optikanordnung O besteht im wesentlichen 
aus einem fur den interessierenden Wellenlangenbe- 
reich im wesentlichen transparenten TragkOrper T, der 
alle fur die spektrale Zerlegung des Messlichts erforder- 
lichen optischen Kbmponenten enthalt Der TragkOrper 
T hat ausserlich die Gestalt eines Zylinders mit einer 
aufgesetzten Kaiotte, d.h. er besitzt eine im wesentli- 
chen ebene erste Begrenzungsflache 1 und eine dieser 
gegenuberliegende, rotationssymmetrisch spharisch 
Oder parabolisch gekrummte, (nach innen) konkave 
zweite Begrenzungsflache 2 sowie eine nicht bezeich- 
nete zylindrische Mantelflache, die jedoch fQr die Funk- 
tion der Optikanordnung unwesentlich ist. Die Ebene 
der ersten Begrenzungsflache 1 steht vorzugsweise 
senkrecht zur Achse A der rotationssymmetrischen 
zweiten Begrenzungsflache 2. 
[0012] In bzw. an der ebenen ersten Begrenzungsfla- 
che 1 des TragkOrpers T sind eine einen Messlichtein- 
lass bildende Einkopplungsstruktur in Form eines 
Mikroprismas 10 und ein Reflexionsbeugungsgitter 20 
angeordnet. Ebenfalls auf der ersten Begrenzungsfla- 
che 1 des TragkOrpers T ist der Detektor-Chip 30 der 
Wandleranordnung W angeordnet. Zum Zwecke der 
einfacheren Herstellung und Justierbarkeit ist das 
Reflexionsbeugungsgitter 20 im wesentlichen eben und 
ohne Aberrationskorrektur ausgebildet und zentrisch 
zur Rotationsachse A der konkaven Begrenzungsflache 
2 angeordnet, wobei die Richtung G der Gitterfurchen 
parallel orientiert ist zu einer Verbindungslinie zwischen 
dem Lichteinlass und einem mittleren Punkt des f lachi- 
gen Bereichs (30 a), in dem die Brennf lecke der einzel- 
nen Spektralanteile liegen. 

[001 3] Das die Einkopplungsstruktur bildende Mikro- 
prisma 10 besitzt eine zur ersten Begrenzungsflache 1 
im wesentlichen senkrechte Lichteintrittsfiache 11, eine 
zur Begrenzungsflache 1 parallele Uchtaustrittsfiache 



12 und eine urn etwa 45° zu dieser geneigte, z.B. durch 
eine aufgedampfte Aluminiumschicht verspiegelte 
Ruckflache 13. Es lenkt somit ihm parallel zur ersten 
Begrenzungsflache 1 zugefuhrtes Messlicht um den 

s doppelten Prismenwinkel um und koppelt es in einen 
W einen definierten Winkel zur Rotationsachse A der 
zweiten Begrenzungsflache 2 in den TragkOrper T ein. 
Das Mikroprisma 10 ist vorzugsweise direkt an die 
Begrenzungsflache 1 angeformt bzw. an dieser ausge- 

10 bildet, wobei dann die Uchtaustrittsfiache 12 nicht kOr- 
perlich vorhanden ist. 

[0014] Unmittelbar vor dem Mikroprisma 10 ist an der 
ersten Begrenzungsflache 1 eine aus mehreren zur 
Lichteintrittsfiache 11 des Mikroprismas 10 senkrecht 

is verlaufenden Rillen bestehende Rillenstruktur 15 aus- 
gebildet, deren beispielsweise 16 Rillen vorzugsweise 
einen V-fOrmigen Querschnitt aufweisen und beispiels- 
weise je etwa 170 jim breit und 100 um tief sind. Diese 
Rillenstruktur 15 dient zur Positionierung einer (oder 

20 mehrerer) Uchtleitfasern F auf der ersten Begrenzungs- 
flache 1, uber welche Lichtleitfaser das zu analysie- 
rende Messlicht dem Mikroprisma 10 und damit dem 
TragkOrper T des Spektrometers zugefuhrt wird. Das 
Lichtaustrittsende der Lichtleitfaser(n) ist mittels eines 

25 indexangepassten Klebers direkt an der Lichteintrittsfia- 
che 11 des Mikroprismas 10 befestigt. Die Befestigung 
der Lichtleitfaser(n) auf dem TragkOrper T erfolgt in 
geeigneter Weise (z.B. durch Verklebung) und ist der 
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. 

30 [0015] Die Fig. 5 zeigt die Ausbildung des Mikropris- 
mas 10 und die der Rillenstruktur 15 in grOsserem 
Detail. 

[0016] Die Ausbildung der Einkopplungsstruktur mit 
einem Umlenkprisma erlaubt die Lichtzufuhrung paral- 
35 lei zur ersten Begrenzungsflache 1 des TragkOrpers, 
wodurch eine wesentlich geringere BauhOhe des 
gesamten Spektrometers als bei der herkOmmlichen 
Zufuhrung senkrecht zur Begrenzungsflache erreicht 
wird. 

40 [001 7] Die Rillenstruktur 1 5 dient, wie schon erwahnt, 
der Positionierung der Lichtleitfaser(n) F auf der ersten 
Begrenzungsflache 1 des TragkOrpers T, wobei auf ein- 
fache Weise eine Zugentlastung und ein Bruchschutz 
fiir die Fasern erreicht werden kann. Ferner definiert die 

45 Rillenstruktur 15 eine Mehrzahl von wahlbaren Einkop- 
pelungspositionen und damit einen weiteren Freiheits- 
grad am Ende des Fertigungsprozesses (siehe auch 
weiter hinten). Im weiteren kOnnen, wie ebenfalls schon 
erwahnt, mehrere Uchtleitfasern F nebeneinander vor- 

so gesehen sein, uber die Ucht von mehreren verschiede- 
nen Lichtquellen oder von ein und derselben Uchtquelle 
zugefuhrt werden kann. Im letzteren Fall ergibt sich 
dadurch einfach eine ErhOhung des Lichtdurchsatzes, 
wahren im ersteren Fall die sequentielle Erfassung 

55 mehrerer Lichtquellen ohne zusatzlichen optischen 
Multiplexer mOglich ist 

[0018] Das Reflexionsbeugungsgitter 20 ist direkt in 
der ersten Begrenzungsflache 1 des TragkOrpers T 
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durch eine entsprechende lokale Oberfiachenstruktu- 
rierung der Begrenzungsfiache und eine auf dieser 
Oberfiachenstrukturierung aufgebrachte Reflexionsbe- 
schichtung gebildet, wobei die GitterfOrchen in Richtung 
G orientiert sind Typischerweise ist das Ref lexionsbeu- 5 
gungsgitter 20 ein im wesentlichen ebenes , nicht aber- 
tationskorrigiertes Strichgitter mit 800 Linien pro mm. 
Die Reflexionsbeschichtung besteht fur spektrale Mes- 
sanwendungen im sichtbaren Spektralbereich vorzugs- 
weise aus Aluminium. 10 
[0019] Die zweite Begrenzungsfiache 2 des TragkOr- 
pers ist aussen mit einer hochref lektierenden Beschich- 
tung, z.B. einer aufgedampften Aluminium- 
Beschichtung, versehen und bildet somit (von innen 
gesehen) einen spharischen oder parabolischen Kon- 15 
kavspiegel. Wie aus den nachstehenden Ausfuhrungen 
hervorgeht, wird der Konkavspiegel nur in zwei relativ 
Weinen Bereichen mit Licht beaufschlagt. Es istdeshalb 
auch mdglich, nicht die gesamte Oberf lache der zwei- 
ten Begrenzungsfiache 2 zu verspiegeln, sondern nur 20 
die von Licht beaufschlagten Bereiche (Segmente). Auf 
diese Weise kann einerseits eine bessere Streulichtun- 
terdriickung erreicht werden und anderseits kann 
dadurch auch die effektive numerische Apertur redu- 
ziert und der verfugbare Welleniangenbereich beein- 25 
flusst werden. Auch kOnnen so weitere hOhere 
Beugungsordnungen unterdruckt werden. Anstelle 
zweier diskreter kann naturlich auch ein zusammenhan- 
gendes einzelnes Segment der zweiten Begrenzungs- 
fiache verspiegelt sein. 30 
[0020] Wie aus der Fig. 1 deutlich wird, weist das 
Spektrometer einen gefalteten Strahlengang auf, wobei 
das Messlicht auf seinem Weg vom Lichteinlass (Mikro- 
prisma 10) bis zur Wandleranordnung W insgesamt 
dreimal - einmal am Reflexionsbeugungsgitter 20 und 35 
zweimal an der konkaven zweiten Begrenzungsfiache 2 
des TragkOrpers T - reflektiert wird. Dadurch wird bei 
grosser Fokalldnge eine sehr kurze Bauform erreicht. 
Das uber die Lichtleitfaser F im wesentlichen parallel 
zur ersten Begrenzungsfiache 1 zugefuhrte Messlicht 40 
wird vom Mikroprisma 10 urn den doppelten Prismen- 
winkel umgelenkt, so dass es im wesentlichen senk- 
recht zur ersten Begrenzungsfiache 1 (mit einer durch 
die Lichtleitfaser F gegebenen numerischen Apertur) in 
den TragkOrper T eintritt. Es wird dann von der konka- 45 
ven zweiten Begrenzungsfiache 2 ein erstes Mai reflek- 
tiert und auf das Reflexionsbeugungsgitter 20 an der 
ersten Begrenzungsfiache 1 kollimiert. Wegen der 
gewdhlten Richtung G der Gitterfurchen des Reflexions- 
beugungungsgitters 20 wird von diesem das Messlicht so 
dann zurOck auf die verspiegelte zweite Begrenzungs- 
fiache 2 geworfen, wobei in an sich bekannter Weise 
gleichzeitig eine raumliche Auftrennung nach Wellen- 
langen (Dispersion) erfolgt. Die Richtung der spektralen 
Aufspaltung R stent dabei annahernd senkrecht zu 55 
einer Verbindungslinie zwischen dem Lichteinlass und 
einem mittleren Punkt des fiachigen Bereichs (30 a), in 
dem die Brenrrflecke der einzelnen Spektralanteile lie- 



gen. Nun wird das Messlicht ein zweites Mai an der 
zweiten Begrenzungsfiache 2 reflektiert und schlies- 
slich auf die Wandleranordnung W gel en kt. Die Abmes- 
sungen des TragkOrpers T und die Positionierung des 
Lichteinlasses 10, des Reflexionsgitters 20 und der 
Wandleranordnung W, d.h. die optischen Pfade des 
Messlichts sind dabei so gewahlt, dass der austretende, 
nach Welleniangen aufgefacherte Strahlengang am Ort 
der Wandleranordnung W fokussiert wird, so dass die 
Brennebene des austretenden Strahlengangs mit den 
lichtempfindlichen Elementen (Folodioden) im Detek- 
tor-Chip 30 der Wandleranordnung zusammenfailt. Die 
einzelnen, typischerweise je 25 breiten Fotodioden 
des zeilenfOrmigen Fotodiodenfelds werden somit von 
Licht unterschiedlicher Welleniangen beaufschlagt, und 
die von diesen Fotodioden erzeugten korrespondieren- 
den elektrischen Signale reprasentieren die spektralen 
Intensitatsanteile des zu analysierenden Messlichts. 
[0021] Durch die Reflexion am Konkavspiegel ausser- 
halb der optischen Achse tritt ein inharenter Abbil- 
dungsfehler auf, der die AuflOsung beeintrachtigt. Durch 
die vorgeschlagenen Anordnung des Lichteinlass und 
der Orientierung des Gitters kann - im Gegensatz zu 
der, in der Patentschrift US 4.744.618 in Fig. 1 1 gezeig- 
ten, positiven Beugungsordnung • eine negative Beu- 
gungsordnung verwendet werden, so dass der 
Lichteinlass und die Auslassfiache relativ zu der Disper- 
sionsrichtung R auf der gleichen Seite des Gitters zu 
liegen kommen, wie in den Figuren 3 und 4 gezeigt. 
Durch den gezielten Einsatz der Position des Lichtein- 
lasses 10 und einer negativen Beugungsordnung, wie 
oben beschrieben, wird zumindest in die resultierende 
Richtung R der spektralen Aufspaltung eine weitge- 
hende Kompensation der Abbildungsfehler erreicht und 
so eine Aufweitung der Brenrrflecke in Dispersionsrich- 
tung R Klein gehalten, wodurch eine gute Wellenian- 
genauflOsung erzielt wird. Ebenfalls durch den gezielten 
Einsatz der Position des Lichteinlasses 10 in der vorge- 
schlagenen Anordnung von Lichteinlass und Gitter wir- 
ken sich alle weiteren Abbildungsfehler nur noch als 
Stigmatismus, genauer gesagt, als im wesentlichen 
senkrecht zur der Dispersionsrichtung R langliche Elon- 
gation der Brennflecke aus, ohne die AuflOsung des 
Spektrometers zu reduzieren. Durch die Verwendung 
angepasster Fotodioden mit unsymmetrischer Form der 
einzelnen Fotodiodenfelder wird das Licht in den langli- 
chen Brennflecken vollstandig erfasst und der Stigma- 
tismus hat keine nachteiligen Auswirkungen auf die 
Aufldsung oder die Transmissionseffizienz. Vorzugs- 
weise wird fur das Spektrometer ein Fotodiodenfeld ver- 
wendet, dessen einzelne Fotodioden eine rechteckige 
wirksame Fiache aufweisen, beispielsweise etwa 25 urn 
in Langsrichtung (Breite) und etwa 500 urn in Querrich- 
tung (Hdhe). 

[0022] Aus dem Vorstehenden und den Figuren 3 und 
4 wird ersichtlich, dass beim zugrundeliegenden opti- 
schen Konzept des Spektrometers eine konische Dif- 
fraktion stattfindet Diese ist dadurch charakterisiert, 



4 



7 



EP 0 942 267 A1 



8 



dass anstelle der sonst ublichen geraden Brennlinie die 
Brennlinie bei der konischen Diffraktion gekrOmmt ist. 
Die Krummung ist jedoch so ausgepragt, so dass 
dadurch keine nennenswerten Fehler entstehen, sofern 
nur die wirksame HOhe (quer zur Langsrichtung) der 5 
einzelnen lichtempfindlichen Elemente (Fotodioden, 
PixelhOhe) der Wandleranordnung ausreichend gross 
ist, was aber auf die fur diese Zwecke typischerweise 
eingesetzten kommerziell erhaitiichen Fotodiodenf elder 
zutrifft. 10 
[0023] Durch die gewahlte Anordnung des Lichtein- 
lasses und der Orientierung G der Gitterfurchen kann 
mit Verwendung einesgegendie Ebene 1 unverkippten, 
ebenen, nicht aberrationskorrigierten Gitters trotz ein- 
fachster Anordnung und daraus resultierender einfa- is 
cher Herstellbarkeit eine AuflOsung erzielt werden, die 
bei vergleichbarer GrOsse und numerischer Apertur mit 
anderen Spektrometeranordnungen nur durch herstel- 
lungstechnologisch vergleichsweise aufwendige Mass- 
nahmen (z.B in der Patentschrift US 4.744.618 20 
"Demultiplexer" durch eine Verkippung des Gitters aus 
der Senkrechten zur Achse 40 in Fig. 11 derselben 
Patentschrift) realisiert werden kOnnen. 
[0024] In Fig. 2 ist eine leicht abgewandelte Form des 
erfindungsgemdssen Spektrometers dargestellt. Es 25 
unterscheidet sich vom Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 
im wesentlichen nur dadurch, dass der Detektor-Chip 
30 der Wandleranordnung W nicht direkt sondern uber 
einen zumindest teilweise transparenten Abstandshal- 
ter 40 auf der ersten Begrenzungsf lache 1 des TragkOr- 30 
pers T angeordnet ist, wobei dieser Abstandshalter 40 
entweder ein aufgekittetes separates Bauteil Oder auch 
direkt an der ersten Begrenzungsfiache 1 angeformt 
bzw. ausgebildet sein kann. 

[0025] Die Figuren 6 und 7 zeigen den Abstandshalter 35 
40 und die Montage der Wandleranordnung W in grOs- 
serem Detail. Fig. 6 zeigt eine typische, als Fotodioden- 
feld ausgebildete Wandleranordnung in Untersicht, 
wobei neben dem Detektor-Chip 30 und dem Flach- 
bandkabel 31 unter anderem auch die hier often 40 
zugdnglichen Fotodioden 32 zu erkennen sind. Der 
Abstandshalter 40 besitzt an seiner Oberseite eine Ver- 
tiefung 41, in der sich eine Brucke 42 mit einer ebenen 
Passfiache 43 befindet. Der Detektor-Chip 30 wird nun 
so auf dem Abstandshalter 40 befestigt, dass seine 45 
Fotodioden 32 unmittelbar auf der PassflSche 43 der 
Brucke 42 zu liegen kommen. Es versteht sich, dass der 
Abstandshalter 40 zumindest im Bereich seiner Brucke 
42 transparent ist. 

[0026] Der Vorteil der Montage der Wandleranord- so 
nung W auf einem Abstandshalter 40 gegenQber der 
Montage direkt auf der ersten Begrenzungsfiache 1 
liegt darin, dass durch entsprechende Anpassung der 
HOhe des Abstandshalters eventuelle Fertigungstole- 
ranzen des (ubrigen) TragkOrpers T ausgeglichen wer- ss 
den kOnnen, so dass die Fotodioden der 
Wandleranordnung W optimal in der Brennebene des 
Strahlengangs positioniert werden kOnnen. Durch 



gezielte Materiafwahl des Abstandshalters 40 kOnnen 
auch die spektralen Transparenz- und Blockierungsei- 
genschaften gezielt eingestellt werden. 
[0027] Wenngleich fertigungstechnisch vorteil haft, so 
ist es fur das optische Konzept des erfindungsgemds- 
sen Spektrometers keineswegs erforderlich, dass die 
erste Begrenzungsfiache 1 durchgehend eben ist. 
Wesentlich ist lediglich, dass sie ebene, koplanare oder 
parallel zueinander versetzte Teilbereiche bzw. Teitfla- 
chen aufweist, in denen die optischen Mikrostrukturen 
des Lichteinlasses 10 und des Reflexionsbeugungsgit- 
ters 20 scwie der Ankopplung des Detektor-Chips 30 
der Wandleranordnung W angeordnet sind. In den 
gezeigten Ausfuhrungsbeispielen sind diese Teiffiachen 
die von der Rillenstruktur 15 und dem Mikroprisma 10 
belegte Fiache 10a, die vom Reflexionsbeugungsgitter 
20 belegte Fiache 20a und die vom Detektor-Chip 30 
belegte Fiache 30a bzw. die ebene Passfiache 43 des 
Abstandshalters 40. 

[0028] Der TragkOrper T besteht vorzugsweise aus 
einem transparenten Kunststoff, welcher spritzgiessfa- 
hig und/oder warmeverfbrmbar (warmepragbar) ist. 
Geeignete Polymer material ien sind z.B. Polycarbonate, 
PMMA, COC, UVT, Degalan und dergleichen, wobei 
sich die Auswahl des Polymermaterials nach dessen 
Transmissionseigenschaften bezuglich der interessie- 
renden Welleniangenbereiche richtet. Aus fertigungs- 
technischen Grunden ist es vorteilhaft, den TragkOrper 
T aus mindestens zwei, vorzugsweise drei TeilkOrpern 
zusammenzusetzen und mit einem entsprechend 
indexangepassten Kleber zu verkitten. Die Figuren 1 
und 2 zeigen eine bevorzugte Aufteilung des TragkOr- 
pers in drei TeilkOrper T1 , T2 und T3. Der erste TragkOr- 
per T1 ist im wesentlichen als relativ dOnne Scheibe 
ausgebildet und weist die erste Begrenzungsfldche 1 
mit den schon erwahnten optischen Strukturen auf. Der 
zweite TeilkOrper T2 hat die Gestalt einer relativ dOnnen 
Plankonvex-Linse und weist die zweite, verspiegelte 
Begrenzungsfldche 2 auf. Der dritte TeilkOrper T3 
schliesslich ist rein zylindrisch und befindet sich zwi- 
schen den beiden anderen TeilkOrpern T1 und T2. 
Seine Funktion besteht lediglich darin, dem ganzen 
TragkOrper die erforderliche HOhe zu verleihen, so dass 
die Brennebene des austretenden Strahlengangs in der 
oder in geringem Abstand zu der ersten Begrenzungs- 
fldche 1 zu liegen komrrrt. Die drei TeilkOrper sind vor- 
zugsweise mit nicht gezeigten mechanischen 
Strukturen vers eh en, welche die gegenseitige Ausrich- 
tung beim Zusammenbau erleichtern. 
[0029] Die Lage der Brennebene des austretenden 
Strahlengangs kann, wie schon gesagt, durch entspre- 
chende Bemessung der Dicke (HOhe) des dritten Teil- 
kOrpers eingestellt werden. Die Brennebene kann in der 
Ebene des Reflexionsbeugungsgitters 20 (z.B. Fig. 1) 
oder etwas daruber (z.B. Fig. 2) oder darunter liegen. 
Dadurch ist eine optimale Anpassung an verschiedene 
Gehauseformen der Wandleranordnung mOglich. Aus 
Grunden der Streulichtunterdruckung und wegen der 
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einfacheren Justierbarkeit ist es vorteilhaft, einen an die 
geometrische Gestalt der eingesetzten Wandleranord- 
nung angepassten Abstandshalter 40 vorzusehen, der 
entweder als separates Bauteil auf die erste Begren- 
zungsflache aufgekittet Oder als Mikrostruktur direkt an 
derselben ausgebildet sein kann. Selbstverstandlich 
kann zwischen dem TragkOrper T und den lichtempfind- 
lichen Elementen der Wandleranordnung auch ein Luft- 
spalt vorhanden sein. Dies ergibt sich z.B. dann, wenn 
die Fotodioden im Detektorgehause nicht direkt 
zuganglich sind, sondern hinter einem Fenster liegen. 
In diesem Falle befindet sich die Brennebene des aus- 
tretenden Strahiengangs dann im geeigneten Abstand 
liber der ersten Begrenzungsflache, wobei die Feinposi- 
tion des Detektorgehauses bzw. des Detektor-Chips 
vorzugsweise wieder mittels eines Abstandshalters 
justiert wird. 

[0030] Das optische Kbnzept (spezielle Anordnung 
des Lichteinlasses und Orientierung des im wesentli- 
chen ebenen Reflexionsbeugungsgitters zur Verwen- 
dung in negativer Beugungsordnung, so dass Lichtein- 
und -auskopplung auf einer Seite des Gitter liegen, 
gefalteter Strahlengang, ,) und die Aufteilung des Trag- 
kOrpers in TeilkOrper ermOglichen eine besonders einfa- 
che und kostengunstige Serien-Herstellung des 
Spektrometers unter Einsatz vergleichsweise gunstiger 
Replikationstechniken wie z.B. Spritzgiessen und War- 
mepragung und Extrudieren. Alternativ ist eine Herstel- 
lung durch Giessverfahren mit thermisch Oder durch 
UV- oder Mikrowellen-Strahlung aushartbaren Kunst- 
stoffen auf Kunststoff- oder Glassubstraten mftglich. 
Das optische Konzept ermOglicht ferner eine sehr kom- 
pakte Bauweise und schafft damit die Voraussetzungen 
fur eine Miniaturisierung des Spektrometers. Der Trag- 
kOrper T der Figuren 1 und 2 ist typischerweise nur rund 
22 mm breit (Durchmesser) und rund 18 mm hoch, 
wobei der Krummungsradius der zweiten Begrenzungs- 
fiache 2 etwa 31 mm betragt. Trotz dieser geringen 
Abmessungen wird mit einem handelsublichen Fotodi- 
odenfeld als Wandleranordnung immer noch eine spek- 
trale AuflGsung von etwa 5-8 nm mit einer 100/140nm 
Faser als Lichteingang erreicht. 
[0031] Der Herstellungsablauf des Spektrometers 
kann sich typischerweise wie folgt gestalten: 

- Herstellung des TeilkOrpers T1 mit den auf ihm ent- 
haltenen Strukturen (Einkopplungsstruktur mit 
Mikroprisma, Struktur des Reflexionsbeugungsgit- 
ters, ggi Abstandshalter) im Spritzgiessverfahren, 
wobei die optischen Strukturen auch durch Warme- 
pragung erzeugt werden kOnnen 
Reflexions-Beschichtung der Ruckseite des Mikro- 
prismas und der Beugungsgitter-Struktur durch 
maskiertes Aufdampfen von Aluminium 
Herstellung des TeilkOrpers T2 mit der gekrummten 
zweiten Begrenzungsflache im Spritzgiessverfah- 
ren 

Ganzfiachige oder teilweise (maskierte) Aufbrin- 



gung der Aluminium-Reflexionsbeschichtung auf 
die gekrummte zweite Begrenzungsflache 
Herstellung des zylindrischen TeilkOrpers T3 im 
Spritzgiessverfahren oder aus extrudiertem Plat- 
s tenmaterial 

Anbringung und Justierung der Wandleranordnung 
auf dem TeilkOrper T1 

- VerWeben der TeilkOrper T2 und T3 

Verkleben und Justieren der Teilkfirper T1 und T3 
10 (mit angeklebtem T2) 

- Anbringung und VerWebung der Lichtleitfaser F 
Schwarzung der gesamten Anordnung. 

[0032] Die Zufuhr des Messlichts in den TragkOrper T 

is erfolgt, wie schon erwahnt, vorzugsweise durch eine 
Lichtleitfaser F in Kombination mit der an der ersten 
Begrenzungsflache 1 in Form des Mikroprismas 10 aus- 
gebildeten Einkoppelstruktur, wobei die Lichtleitfaser 
den sonst ublichen Eingangsspalt ersetzt. Als Lichtleit- 

20 faser F ist beispielsweise eine handelsubliche 100/140 
um Indexgradientenfaser geeignet. Ferner kflnnen aber 
auch Fasern mit Weineren Kernen bis hinunter zu 8 jim 
Single Mode Fasern und 125 \im Cladding Fasern ein- 
gesetzt werden. Fur erhOhten Lichtdurchsatz kOnnen 

25 auch zwei oder mehrere Lichtleitfasern gleichzeitig ein- 
gesetzt werden, wobei naturlich die PixelgrOsse der 
Wandleranordnung Wberucksichtigt werden muss. Bei- 
spielsweise kOnnen bei einer zulassigen PixelgrOsse 
von 0,5 mm der Wandleranordnung bis zu drei 100/140 

30 \im Indexgradientenfasern gleichzeitig benutzt werden. 
Bei Verwendung einer Lichtleitfaser mit dickerem Kern 
kann auch ein Eintrittsspalt (z.B. bis zu 100nm x 
700jim) vorgesehen sein, der z.B. direkt am Mikro- 
prisma 10 ausgebildet sein kann. Die Befestigung der 

35 Lichtleitfasern in der Rillenstruktur 15 auf der Begren- 
zungsflache 1 kann z.B. durch UberWeben mit einem 
Stock Float-Glas erfolgen. 

[0033] Durch Zufuhr von Messlicht durch z.B. drei 
Fasern in benachbarten Rillen der Rillenstruktur 15 

40 kann ein zeitlich sequentieller Drei- bzw. Mehrkanalbe- 
trieb ohne zusaatzlichen externen Faser-Multiplexer 
erreicht werden. Diese Funktion ist im Zusammenhang 
mit der Durchfuhrung von Welleniangenkalibrationen 
und der Messung eines Referenz-Spektrums von 

45 wesentlichem Vorteil. 

[0034] Das Streulicht-Verhalten des erfindungsge- 
massen Spektrometers kann durch verschiedene 
Massnahmen verbessert werden. So lasst sich z.B. die 
numerische Apertur durch Begrenzung der reflektieren- 

so den Bereiche auf der zweiten Begrenzungsflache redu- 
zieren. Ferner kOnnen in der Einkoppelstruktur, speziell 
auf dem Mikroprisma 10, Spaltmasken angebracht wer- 
den. Weiters kOnnen zwischen den einzelnen TeilkGr- 
pern T1 und T3 bzw. T3 und T2 des TragkOrpers T 

55 Masken angeordnet werden. Und schliesslich kOnnen 
z.B. mittels zwischen den TeilkOrpern angeordneter 
oder der Wandleranordnung vorgeschalteter Filter uner- 
wunschte bzw. nicht interessierende Welleniangenbe- 
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reiche ausgefiltert werden. 

[0035] Das erf indungsgemaBe Spektrometer umfasst 
zusammengefaGt insbesondere eine Optikanordnung 
zum Auffangen von Messlicht und zur Aufspaltung des- 
seiben in Speklralanteile und eine von den Spektralan- s 
teilen des Messlichts beaufschlagte fotoelektrische 
Wandleranordnung zum Umwandeln der Spektralan- 
teile in entsprechende elektrische Signale. Die Optikan- 
ordnung (0) weist einen im wesentlichen transparenten 
TragkoYper (T) auf, der im wesentlichen durch zwei 10 
gegenOberliegende Begrenzungsfiachen (1,2) begrenzt 
ist und an dem ein Reflexionsbeugungsgitter (20) und 
die Wandleranordnung (W) angeordnet sind und dem 
das Messlicht uber einen Lichteinlass (10) zufuhrbar ist. 
Durch die gewahlte Anordnung von Lichteinlasses (10) is 
und Orientierung des im wesentlichen ebenen Reflexi- 
onsbeugungsgitters (G) erfolgt die spektralen Aufspal- 
tung ann&hernd senkrecht zu einer Verbindungslinie 
zwischen dem Lichteinlass und einem mittleren Punkt 
des fiachigen Bereichs (30 a), in dem die Brennflecke 20 
der einzelnen Spektralanteile liegen. Der Lichteinlass 
(10), das ebene Reflexionsbeugungsgitter (20) und die 
Wandleranordnung (W) sind auf der Seite der ersten (1) 
der beiden Begrenzungsfiachen (1,2) des Tragkorpers 
(T) angeordnet, und die zweite (2) der beiden Begren- 25 
zungsfiachen (1,2) ist ganz oder teilweise als vorzugs- 
weise rotationssymmetrischer, nach innen 
reflektierender Konkavspiegel ausgebildet. Der Tragkor- 
per (T) besteht vollstandig aus einem transparenten 
Kunststoff und umfasst drei optisch miteinander verbun- 30 
dene Teilkorper (T1.T2.T3), von denen ein erster Teil- 
korper (T1) die erste Begrenzungsfiache (1) und ein 
zweiter TeilkOrper (T2) die zweite Begrenzungsfiache 
(2) des Tragkorpers (T) aufweist und ein drifter TeilkOr- 
per (T3) zwischen dem ersten und dem zweiten TeilkOr- 35 
per (T1.T2) angeordnet ist. An der ersten 
Begrenzungsfiache (1) sind optisch wirksame Mikro- 
strukturen vorgesehen, welche den Lichteinlass (10) 
und das Reflexionsbeugungsgitter (20) bilden. Die 
Zufuhrung des Messlichts erfolgt uber eine Oder men- 40 
rere Uchtleitfasern (F) parallel zur ersten Begrenzungs- 
fiache (1), wobei die an der Fiache 1 angebrachten 
wirksame Mikrostrukturen eine einfache Montage die- 
ser Faser oder Fasern ermoglicht. 
[0036] Das Spektrometer bietet die Voraussetzungen 45 
fur eine starke Miniaturisierung und eignet sich sehr gut 
fur eine einfache und kostengiinstige Serienfertigung. 

Patentanspruche 

50 

1. Spektrometer mit einer Optikanordnung zum Auf- 
fangen von Messlicht und zur Aufspaltung dessel- 
ben in Spektralanteile mit einem Lichteinlass, 
einem Reflexionsbeugungsgitter und einer Aus- 
lassfiache, bei der das spektrale zerlegte Messlicht 55 
austritt, wobei die Optikanordnung (O) einen 
zumindest zum Teil im wesentlichen transparenten 
TragkOrper (T) aufweist, der durch zwei gegenOber- 



liegende Begrenzungsfiachen (1,2) begrenzt ist, 
wobei der Lichteinlass (10), das Reflexionsbeu- 
gungsgitter (20) und die Auslassfiache auf der 
Seite der Ersten (1) der beiden Begrenzungsfia- 
chen (1,2) des TragkOrpers (T) angeordnet sind 
und die Zweite (2) der beiden Begrenzungsfiachen 
einen reflektierenden Konkavspiegel aufweist, der 
das eintretende Licht kollimiert und auf das Reflexi- 
onsbeugungsgitter reflektiert und das vom Reflexi- 
onsbeugungsgitter gebeugte Licht auf die 
Auslassfiache fokussiert, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Lichteinlass (10) und die Auslassfiache 
voneinander beabstandet sind und die Dispersion 
des Lichtes in der Auslassfiache (R) zumindest in 
etwa senkrecht zu einer Verbindungslinie zwischen 
dem Lichteinlass (10) und der Auslassfiache ist. 

2. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Reflexionsgitter zumindest in 
etwa eben ist. 

3. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an der 
ersten Begrenzungsfiache (1) optisch wirksame 
Mikrostrukturen vorgesehen sind, welche den 
Lichteinlass (10) und das Reflexionsbeugungsgitter 
(20) bilden. 

4. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Begrenzungsfiache (1) koplanare oder paral- 
leie ebene Teilfiachen (10a, 20a, - 30a) aufweist, in 
denen der Lichteinlass (10), das Reflexionsbeu- 
gungsgitter (20) und die Wandleranordnung (W) 
angeordnet sind. 

5. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) zumindest in etwa in 
einer Ebene senkrecht zu der Rotationsachse A in 
der Teiffiache angeordnet ist. 

6. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite Begrenzungsfiache (2) spharisch oder para- 
bolisch ausgebildet und ganz oder teilweise mit 
einer hochreflektierenden Beschichtung, ins- 
besondere einer AJuminium-Beschichtung verse- 
hen ist. 

7. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichteinlass (10) durch eine an der ersten Begren- 
zungsfiache (1) oder an einer ebenen Teiffiache 
(10a) derselben vorgesehene, ein Mikroprisma (10) 
umfassende Einkopplungsstruktur (10,15) gebildet 
ist, welche das Messlicht in einen relativ kleinen 
Winkelbereich zur Rotationsachse (A) der zweiten 
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Begrenzungsfiache (2) in den TragkOrper (T) ein- 
koppelt. 

8. Spektrometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einkopplungsstruktur (10,15) s 
eine vorzugsweise im Querschnitt im wesentlichen 
V-fOrmige Rillenstruktur (15) zur mechanischen 
Positionierung mindestens einer Lichtleitfaser (F) 
relativ zum Mikroprisma (10) aufweist, uber welch e 
Lichtleitfaser (F) das Messlicht zufuhrbar ist. w 

9. Spektrometer nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mikroprisma (10) und 
die Rillenstruktur (15) direkt an der ersten Begren- 
zungsfiache (1) des TragkOrpers (T) angeformt is 
bzw. ausgebildet sind. 

10. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) durch eine entspre- 20 
chende lokale Oberflachenstrukturierung der 
ersten Begrenzungsfiache (1) des TragkOrpers (T) 

in Verbindung mit einer auf der lokalen Oberfla- 
chenstrukturierung angebrachten Reflexionsbe- 
schichtung gebildet ist. 25 

11. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
TragkOrper (T) aus im wesentlichen transparentem, 
durch Druck, Warme und/oder Strahlungseinwir- 30 
kung, insbesondere UV-Strahlung hartbarem 
und/oder warmeverformbarem Kunststoff besteht. 

12. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 35 
TragkOrper (T) wenigstens zwei optisch miteinan- 
der verbundene Teilkorper (T1.T2) umfasst, von 
denen ein erster Teilkorper (T1) die erste Begren- 
zungsfiache (1) und ein zweiter Teilkorper (T2) die 
zweite Begrenzungsfiache (2) des TragkOrpers (T) 40 
aufweist. 

13. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
TragkOrper (T) wenigstens drei optisch miteinander 45 
verbundene TeilkOrper (T1.T2.T3) umfasst, von 
denen ein erster TeilkGrper (T1) die erste Begren- 
zungsfiache (1) und ein zweiter TeilkOrper (T2) die 
zweite Begrenzungsfiache (2) des Tragkorpers (T) 
aufweist und ein dritter Teilkdrper (T3) zwischen so 
dem ersten und dem zweiten Teilkorper (T1.T2) 
angeordnet ist. 

14. Spektrometer nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste und der dritte Teilkorper 55 
(T1 ,T3) im wesentlichen planparallel und der zweite 
Teilkorper (T2) im wesentlichen plan-konvex ausge- 
bildet sind. 



15. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an der 
ersten Begrenzungsfiache (1) ein planparalleler 
Abstandshalter (40) fur die Wandleranordnung (W) 
angeordnet Oder ausgebildet ist. 

16. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass es zwei 
Oder mehrere LichtJeitfasern (F) zur Zufuhr von 
Messlicht von einer Oder zwei bzw. mehreren Mes- 
slichtquellen aufweist. 
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54) Spectrometer 

57) Spectrometer with an optical arrangement for collecting measurement light and for splitting up the 
latter into spectral components, with a light inlet, a reflection-diffraction grating, and a outlet 
surface, where the spectrally diffracted measurement light exits. The optical arrangement (10) 
displays a carrier body (T) that is substantially transparent at least in part, which body is bounded 
by two opposing boundary surfaces (1, 2). The light inlet (10), the reflection-diffraction grating 
(20), and the outlet surface are arranged on the side of the first (1 ) of the two boundary surfaces 
(1, 2) of the carrier body (T). The second (2) of the two boundary surfaces displays a reflective 
concave mirror, which collimates the incoming light and reflects it onto the reflection-diffraction 
grating, and focuses the light diffracted by the reflection-diffraction grating onto the outlet surface. 
The spectrometer is characterized in that the light inlet (10) and the outlet surface are spaced 
apart from each other and the dispersion of the light in the outlet surface (R) is, at least partially, 
substantially perpendicular to a connection line between the light inlet (10) and the outlet surface. 



